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Tiivistelmä 
Avainsanat: valssimylly, hienousaste, sika, sulavuus 
Kolmella toimintatavaltaan erilaisella valssi-
myllyllä jauhettiin ohraa ja vehnää sikojen su-
lavuus- ja kasvatuskokeita varten. Myllyiksi va-
littiin amerikkalainen hierremylly (Automatic), 
kotimainen Nipere Oy:n valmistama tavalli-
nen murskemylly sekä ns. kolmivalssimylly, 
jossa oli kaksi hiertävää valssia ja niiden lisäksi 
yksi litistävä valssi. Kaikki myllyt olivat maati-
lakokoa. Kullakin myllyllä jauhettiin viljaa kah-
teen karkeusasteeseen, valmistajien sioille suo-
sittelemaan hienouteen ja siitä jonkin verran 
karkeampaan. Vasaramyllyssä käytettiin 3 
mm:n ja 5 mm:n seulakokoja. 
Jauhatuksen yhteydessä tehtiin erilaisia tek-
nisiä mittauksia sekä myöhemmin jauhon hie-
nousastemäärityksiä (MTT, Vakola). Sulavuus-
kokeet tehtiin Helsingin yliopiston kotieläin-
tieteen laitoksella ja sikojen kasvatuskokeet 
320 lihasialla MTT:n sikatalouden tutkimus-
asemalla. 
Jauhojen hienousasteen määritysmene-
telmistä vedensidontakyky ja tilavuuspainon 
pienenemisen määritys osoittautuivat sopivim-
miksi. Jälkimmäinen sopii erityisesti tilaolo-
suhteisiin. Seulonta ei antanut luotettavaa ku-
vaa jauhon hienoudesta valssimyllyillä. 
Ruokinta- ja sulavuuskokeiden mukaan 
vain hierremyllyllä jauhettu karkeampi ohra 
oli selvästi liian karkeaa. Se ei vastannut myös-
kään jauhojen normaalihienouden vaatimusta: 
vedensidontaluku vähintään 1,04 ja tilavuus-
painon pieneneminen vähintään 30 %. 
Ruokintakokeissa eri myllyillä jauhettu vilja 
antoi suunnilleen samat tulokset sikojen kas-
vussa ja rehun käytössä. Ohrakokeessa hier-
remylly tuotti muita huonomman tuloksen 
luultavasti siksi, että käytetty valssien välys oli 
muita suurempi. Karkea jauhatus valssimyl-
lyillä heikensi rehun maittavuutta ja syöntiä, 
mistä syystä kasvu luonnollisestikin hidastui. 
Ohrakokeessa hieno jauhatus antoi kar-
keaa jauhatusta paremmat tulokset lihasioilla, 
vehnäkokeessa eroa ei ollut. 
Valssimyllyissä tulisi valssien välyksen olla 
enintään 0,35 mm ohraa jauhettaessa. Vehnällä 
välys voi olla 0,5-0,6 mm. Silti rehun mait-
tavuus ja tuotantovaikutus pysyvät hyvinä. 
Vehnä voidaan vasaramyllyllä jauhaa 5 mm:n 
seulaa käyttäen. 
Tuotantokokeessa murskemyllyllä jauhe-
tuilla jauhoilla ruokitut siat menestyivät yhtä 
hyvin kuin hierremyllyllä jauhetuilla jauhoilla 
niokitut. Kolmannesta valssista ei ollut sanot-
tavaa lisäetua kaksivalssisiin verrattuna. 
Sulavuuskokeen tulokset olivat saman-
suuntaiset kasvatuskokeen tulosten kanssa. 
Sekä vasara- että valssimyllyillä voidaan jauhaa 
sikojen vilja, mutta valssatun ohran maittavuus 
voi olla huono. Hierre- ja murskemyllyllä jau-
hetun ohran sulavuus oli yhtä hyvä kuin va-
saramyllyllä jauhetun ohran. Kasvatuskokeen 
tuloksista poiketen kolmivalssimyllyllä jauhe-
tun ohran sulavuus oli hieman muita huo-
nompi, mikä johtui pääasiassa myllyn läpi ko- 
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konaisina menneistä jyvistä. Käytetyillä jau-
hatuskarkeuksilla vain hierremyllyllä karkeaksi 
jauhettaessa sulavuus jäi heikoksi. Syynä tähän 
oli se, että hierremyllyssä käytettiin muita vals-
simyllyjä suurempia välyksiä. Vehnäkokeessa 
rehuseosten kuiva-aineen ja energian sulavuus 
oli lähes sama kaikilla käytetyillä myllytyypeillä 
ja jauhatuskarkeuksilla. Vehnällä maittavuus-
ongelmia ei havaittu. Jauhojen raakaproteiinin 
sulavuus valssimyllyillä jauhettaessa oli keski-
määrin huonompi kuin vasaramyllyllä jauhet-
taessa. Sulavuuseroista huolimatta siat käyt-
tivät kasvuunsa yhtä suuren osan rehuseoksen 
raakaproteiinista kaikilla jauhatustavoilla. 
Abstract 
Key words: roller mill, fineness, pig, digestibility 
Barley and wheat were ground with three 
different types of roller mill and a hammer mill 
for digestibility and production experiments 
on growing-finishing pigs. The first mill was an 
American roller mill (Automatic) with two 
rifled rollers revolving at different rates. The 
other two mills were manufactured by Nipere 
Co, Finland. The grinding principle was the 
same as in the American mill, but one of the 
mills was equipped with a third roller revolving 
at the same rate as the second roller. The third 
roller mill was a conventional one, equipped 
with two rollers revolving at the same speed. 
Coarse and fine grinding was accomplished by 
regulating the distance between the rollers. 
The hammer milling served as a control. 
The energy consumption of the mills and 
the fineness of the flour were measured by the 
Institute of Agricultural Engineering . The 
total tract digestibilitv of the nutrients was 
determined by the Institute of Animal Science 
of the University of Helsinki. A total of 320 
growing-finishing pigs were used in a 
production experiment conducted at the 
Swine Research Station, Hyvinkää. 
Measurements of water binding capacity 
and the reduction in the volume weight 
seemed to be the best methods to determine 
the fineness grade of the rolled flour. The latter 
is the most practicable method under farm 
conditions. Sifting was not a useful method. 
According to the digestibility and growth  
results, the barley ground with the Automatic 
roller mill was too coarse, indicating that the 
water binding capacity value should be at least 
1.04 and the reduction in the volume weight at 
least 30%. 
The effects of different grinding methods 
on daily gain and the feed:gain ratio of pigs 
were small. Use of a third roller in the mill did 
not seem to improve the results. Fine grinding 
of barley with roller mills resulted in better pig 
performance than did coarse grinding. No 
such difference was found in the wheat 
experiment. The coarse roller-milled barley 
was unpalatable, most likely due to the too 
coarse grinding and the dry feeding system 
used. The results indicate that the distance 
between rollers should not exceed 0.35 mm 
when barley is ground and 0.5-0.6 mm when 
wheat is ground. 
The results obtained in the digestibility and 
production experiments were consistent with 
each other. The total tract digestibilities of 
nutrients in roller-milled and hammer-milled 
barley were similar. In contrast to the results 
of the growth experiment, the digestibility of 
barley ground with the three-roller mill was 
poorer than with the other mills, possibly 
because a greater proportion of whole kernels 
passed through the mill. Coarse grinding 
reduced the digestibility of barley only when 
the Automatic roller-mill which had a larger 
roller gap than the other mills, was used. 
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The totil tract digestibilities ofdry matter and 
energy in wheat were similar with ali grinding 
methods and degrees of fineness, and no 
palatability problems occurred. The digestibility 
of crude protein was lower in roller-milled than 
hammer-milled wheat. The utilization of crude  
protein was, however, sirnilar in ali grinding 
methods. 
Barley and wheat can therefore be milled 
with both hammer and roller mills for pigs. 
Coarse roller-milling may, however, lower the 
palatability of barley. 
Alkusanat 
Sioille syötettävä vilja on aina jauhettava. Jau-
haminen parantaa ravintoaineiden sulavuutta 
sekä viljan maittavuutta. Ryhmäruokinta, ja 
usein myös rajoitettu rehun annostelu johtavat 
kilpailuun rehusta. Näin rehun pureskeluun ei 
ole riittävästi aikaa. 
Aiemmin vilja jauhettiin lcivimyllyllä. Jau-
hatustulos oli aivan kelvollinen ja energian ku-
lutus kohtuullinen. Mylly vaati kuitenkin jat-
kuvaa valvontaa. Kivet kuluivat epätasaisesti 
ja niitä oli aika ajoin kunnostettava. 
Vasaramylly korvasi kivimyllyn 1960-lu-
vun lopulta alkaen. Vasaramyllyssä suurella no-
peudella pyörivät vasarat iskivät jyvän kiinteää 
seulaa vasten. Jauhon hienoutta säädettiin seu-
lan reikäkokoa muuttamalla. 
Valssimyllykään ei ole uusi keksintö. Siinä 
jyvä murskautuu kahden vastakkaiseen suun-
taan pyörivän valssin välissä. Tässä selvityk-
sessä tällaisesta myllystä käytetään nimitystä 
murskemylly. 
Valssimyllyjen uusi tuleminen alkoi kun 
keksittiin ns. hierremylly. Siinä uritetut tai rih-
latut valssit pyörivät vastakkain eri nopeudella. 
Hierremylly on hyvin suosittu Tanskassa, 
sillä se jättää vehnäjauhon rakenteeltaan kar-
keaksi ravintoaineiden sulavuuden pysyessä 
hyvänä. Erityisesti vehnä on vaikeaa jauhaa 
vasaramyllyllä riittävän karkeaksi. Rihlavalssi-
myllyt ovat tulleet Suomeenkin. EU:n säädök-
set eivät tosin vielä ole vaikuttaneet vehnän 
tuloon sikojen seoksiin odotetulla tavalla, joten 
tilanne meillä on erilainen kuin Tanskassa. 
Myllyä valittaessa jauhatustulos on ratkai-
sevan tärkeä. Myllyllä tulee voida tuottaa jau-
hoa, jota siat mielellään syövät, ja jonka ra-
vintoaineet sulavat hyvin. Jauhatuskustannus-
ten tulee pysyä kohtuullisina. Yleensä huo-
mioidaan jauhon holvaantumisongelma, mutta 
lisäksi tulee selvittää, miten sikalan ruokinta-
laite ja lannanpoistolaitteet toimivat uuden-
laista jauhoa käytettäessä. Seuraavassa verra-
taan muutamia valssimyllyjä vasaramyllyyn. 
Valssijauhatuksen edut: 
pieni energiankulutus 
jauhon hyvä, mahahaavaisuutta vähentävä 
vaikutus 
alentunut holvaantumisriski siiloissa ja au-
tomaattisissa ruokintalaitteissa 
vähemmän pölyä 




hukkakauran itävyys säilyy 
säädöt usein hankalia (poikkeuksiakin on) 
ehjäksi jäävät kuoret huonontavat maitta-
vuutta, liemiruokintalaitteen ja putkilannan-
poistolaitteen toimintaa 
valssien rikkoontumisvaara 
Eri ominaisuuksien painoarvo riippuu tilan 
olosuhteista. 
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Suomessa on myynnissä monen eri val-
mistajan myllyjä. Siankasvattajia varten halut-
tiin tutkia mitä eroja on vasaramyllyllä jauhetun 
ja.valssimyllyllä jauhetun jauhon tuotantovai-
kutuksissa, ja mihin erot perustuvat. Perus-
tettiin jauhatus-, sulavuus- ja kasvatuskokeet 
sioilla. Valssimyllyistä haluttiin edelleen sel-
vittää hierremyllyn ja tavallisen, litistävän myl-
lyn erot sekä kolmannen valssin mahdollisesti 
tuomat edut. Kustakin vals.simyllytyypistä va-
littiin umpimähkään yksi markkinoilla oleva 
edustaja. On selvää, että eri valmistajien hier-
remyllyjenkin välillä voi olla eroja. Valssien 
pintakäsittelyssä voi olla eroja. Valssien ohi 
voi päästä enemmän tai vähemmän jyviä jne. 
Puutteista huolimatta toivomme selvityksen 
auttavan myllyä hankkivaa tuottajaa. 
Raportissa julkaistaan kolme erillistä selvitystä: 
1 	Karhunen, J. Rehuviljan jauhatus: Jauho- 
jen hienouden määrittäminen ja 
jauhatusenergia. 
II Alaviuhkola, T. & Siljander-Rasi, H. Ohran 
ja vehnän jauhatustavan vaikutus liha- 
sikojen kasvuun, rehunkulutukseen 
ja teuraslaatuun 
III Laurinen, P. Jauhatustavan vaikutus ohran 
ja vehnän sulavuuteen sioilla. 
Valssimyllyselvitys toteutettiin kolmen tut-
kimusyksikön yhteistyönä. MTT:n Maatalous-
teknologian tutkimuslaitoksella selvitettiin 
myllyjen tekniikkaa sekä jauhatustulosta. 
MTT:n Sikatalouden tutkimusasemalla tehtiin 
sikojen kasvatuskokeet ja Helsingin yliopiston 
kotieläintieteen laitoksella sulavuus- ja viipy-
mäaikakokeet. 
Tutkimusta varten hankittiin tekniikal-
taan erilaisia myllyjä. Kaikkia maassa myytäviä 
valssimyllyjä ei testattu. Valitut myllyt saatiin 
lainaksi koejauhatusten ajaksi valmistajalta tai 
maahantuojalta. Kiitämme avusta Maitti Oy:tä 
ja Nipere Oy:tä. Myllyn hankintapäätös pe-
rustuu jauhatustuloksen lisäksi myllyn käyt-
töominaisuuksien ja kestävyyden arviointiin. 
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Maatalousteknologian tutkimuslaitos, Vakolantie 55, 03400 Vihti 
Redskabsprrver 1972, Statens Maskinprov-
ningar 1981). Saksassa 1 mm:n seulan läpi 
menneen osuuden mukaan jauho on arvos-
teltu seuraavasti: 90,2 % = hieno, 72,6 % = 
keskikarkea, 53,1 = karkea (Hoppenbrock 
et aL 1996). 
Hienouskertoimen perusteella. Hienous-
kerroin lasketaan eri seuloille jääneiden jau-
hojen painosta (7W1 + 6W2 + 5W3 + 4W4 
+ 3W5 + 2W6 + W7)/100 (A.S.A.E. Re-
commendation 1956). Eri tutkimuslaitoksis-
sa on käytössä hyvin erimittaisia seulasarjoja, 
joten seulontatuloksista ei useinkaan voida 
laskea hienouskerrointa (Taulukko 1.1). 
Litistetyn tai murskatun viljan hienoudelle 
on käytetty esimerkiksi seuraavia mittoja: 
Silmämääräinen arvio. Jauhoa pidetään 
yleensä riittävän hienona, jos siinä ei ole 
kokonaisia jyviä. 
Absorptioluku. Jauhon imemän vesimäärän 
suhde jauhon kuiva-ainemäärään. Lukua 
vastaava jauhojen sulavuus mitattiin syöttä-
mällä sioille ohraa, jonka vesipitoisuus oli 28 
% (lenig & Bernhard 1967). VAKOLAn 
aikaisempien kokeitten mukaan vilja tulee 
liian karkeaksi, eli siinä alkaa esiintyä koko-
naisia jyviä absorptioluvun alittaessa 1,1. 
Tilavuuspainon pienentyminen. 100 x oy-
vien tilavuuspaino - murskeen tilavuuspai-
no) / (jyvien tilavuuspaino), %. Tanskassa 
normaalihienoutena pidettiin eräässä ko-
keessa 30 %:a. (Statens Redskabsprover 
1972). 
Raskaiden osasten määrä. Kokonaisten ja 
puolikkaiden jyvien sekä kuutiomaisten jy- 
1.1 Johdanto 
- 	1.1.1 Jauhojen hienous 
Suomessa myydyistä myllyistä oli 80-luvun 
puoliväliin asti noin 80 % vasaramyllyjä. Kivi-
myllyjen myynti loppui 70-luvun puolivälissä, 
jolloin markkinoille tulivat sileillä valsseilla va-
rustetut valssimyllyt ja uritetuilla valsseilla va-
rustetut murskemyllyt. Viimeksi markkinoille 
on tullut hierremyllyjä, joissa valssit pyörivät 
eri nopeudella. Valssimyllyt valtasivat viime 
vuonna vasaramyllyjen osuuden myynnistä. 
Murskattu vilja on Hiukkalle- tai ryynimäistä, 
ja sen hienoutta ei perinteisellä seulontamene-
telmällä kyetä määrittämään tarkasti. Sen 
vuoksi on tullut tarve kehittää jauhon hienou-
den määritysmenetelmä, joka olisi yksinkertai-
nen ja sovellettavissa maatilakäyttöön. 
Kivi- ja vasaramyllyillä jauhetun jauhon 
hienoutta on arvosteltu muun muassa seuraa-
vasti: 
Myllyn seulan mukaan. Vasaramyllyyn pan-
naan valmistajan suosituksen tai oman koke-
muksen perusteella valittu seula. Esimerkiksi 
sioille syötettävät jauhot saatetaan jauhaa 3 
mm:n seulalla ja lehmille syötettävät jauhot 6 
mm:n seulalla. 
Seulontatuloksen mukaan. Lasketaan, monta-
ko prosenttia jauhoista menee jonkin seulan 
läpi. Tanskassa ja Ruotsissa standardihienous 
on saavutettu, kun jauhosta 50 % menee 1 
mm:n pyöreäreikäisestä seulasta läpi (Statens 
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Taulukko 1.1. Eri tutkimuslaitoksissa käytössä olleita seulasarjoja. 














W I 9,5 6,3 
W2 4,75 4,0 3,15 
W3 2,38 2,18 2,0 2,8 2 
1,49 1,4 1,5 1,6 
W4 1,19 1,0 1,0 1,0 1 1 
W5 0,59 0,4 0,5 0,5 0,5 
W6 0,30 0,27 0,25 0,33 
W7 0,15 0,125 
Wg <0,15 0,0625 
pohja 
vänosien prosenttinen osuus murskatusta 
viljasta. Jauhot seulottiin ensin 6,3; 3,15; 2 
ja 1 mm:n refillä varustetuilla seuloilla. Sen 
jälkeen raskaat osaset erotettiin ilmalajitteli- 
jalla, 	 •jonka ilman tilavuusvirta oli 25 m3  /h. 
Raskaitten osasten määrä vaihteli eri myllyil-
lä 0...10 %. (Pirkelmann & Wagner 1984) 
- Moniarvio. Litistetyn jyvän keskimääräinen 
paksuus, tilavuuspaino ja sellaisen jauhon °/0-
dsuus, joka ei läpäise 4 mm:n seulaa. Myllyt 
säädettiin niin, että litistetyn viljan jyvän pak-
suus oli 1,0 mm ja litistettyjen hemeiden 1,2 
mm. Jauhot arvosteltiin sanallisesti: karkea, 
kohtalaisen karkea, kohtalaisen hieno, hieno. 
(Statens Maskinprovningar 1987) 
1.1.2 Energian kulutus 
Vasaramyllyillä vilja jauhettiin 50- ja 60-luvuil-
la yleensä hienoksi. Niinpä hienouskerroin-
menetelmän julkaisemisen aikoihin Englan-
nissa ohran hienouSkertoimen piti olla 2,0 ja 
kauran 2,5 (Hebblethwaite 1956). Vasaramyl-
lyn energian kulutusta, 10-30 Wh/kg, on 
mahdollista alentaa noin 15 %, jos ei käytetä 
jauhamattomien jyvänosien erotteluun seulaa, 
vaan pyörre-erotinta. Samalla pölymäisen jau-
hon, eli 0,07-0,3 mm:n suuruisten hiukkasten 
osuus pienenee 10-24 % (Bölöni 1979). Ny-
kyisin esimerkiksi ohra jauhetaan karkeam-
maksi, niin että 50 % jauhoista läpäisee 1 
mm:n seulan, eli hienouskerroin on noin 3,1 
(Kuva 1.2). Karkeammasta jauhatuksesta huo-
limatta energian kulutus ei ole pienentynyt, 
vaan nykyisilläkin vasaramyllyillä se saattaa 
olla samaa tasoa, 11-29 Wh/kg, koska myllyt 
jauhamisen lisäksi kuljettavat jyviä ja jauhoja, 
sekä annostelevat tiivisteitä (Kuva 1.1). Lisäksi 
kuljetusilman pölynpoistosuodatukseen kuluu 
energiaa. Vasaramyllyn kulutus lisääntyy paitsi 
jauhon hienouden mukaan, myös viljan kos-
teuden mukaan: noin 17 1)/0 jokaista lisääntyvää 
viljan kosteuden %-yksikköä kohden. 
Valssimyllyjen energian kulutus oli 6-9 
Wh/kg, kun tilavuuspainon pienentyminen oli 
30 % (Statens Redskabsprrver 1972). VAKO-
LAn ryhmäkoetuksessa se oli keskimäärin 4,1 
Wh/kg, kun absorptioluku oli 1,1 (VAKOLA 
1987). Kulutus lisääntyy 3-8 ci/c. jokaista li-
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Alle 1 mm:n hiukkasia, % 
Kuva 1.1. Vasaramyllyjen (VAKOLA 1961, 1962, 1967, SR Statens Redskabsprever 
1972, SM Statens Maskinprovningar 1981) ja kivimyllyn (VAKOLA 1966) energian kulutus 
jauhettaessa ohraa. 
Hienouskerroin 
Alle 1 mm:n hiukkasia, % 
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Pehrsson 
2 syvään uritettua 	4/950 
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Taulukko 1.2. Myllyjen teknisiä tietoja. 
Myllytyyppi 	Malli 
	
Rakenne 	 Moottorin 
teho/nopeus 
kW/r/min 
1.2 Aineisto ja 
menetelmät 
Kokeessa olleet myllyt on esitetty taulukossa 
1.2. Kokeessa jauhettiin ohraa ja vehnää sekä 
mitattiin jauhatuksen aikana valssimyllyjen 
tuotos, energian kulutus, jyvien vesipitoisuus 
ja tilavuuspainon pienentyminen. Moottorien 
sähköverkosta ottama virta mitattiin ampeeri-
mittarilla, ja teho kWh-mittarilla sekä sekunti-
kellolla. Tilavuuspainon pienentyminen mitat-
tiin 0,5 litran mitta-astialla. Jauhatuksen aikana 
otetuista näytteistä määritettiin laboratoriossa 
jauhojen hienous seulomalla. Absorptioluvun 
määrityksessä 100 g jauhoja sekoitettiin kah-
teen desilitraan vettä 10 minuutin ajan sekä 
annettiin valua kahvisuodattimessa tunnin 
ajan. Myös vasaramyllyn jauhojen hienous 
määritettiin laboratoriossa. 
Valssimyllyillä jauhettiin ensin myllyn 
valmistajan suosittelemilla säädöillä hienoa 
jauhoa, ja sitten karkeampaa jauhoa suuren-
tamalla valssien välistä etäisyyttä. Silmämää-
räisen arvion mukaan valssit pyrittiin säätä-
mään karkeaa jauhoakin varten niin, ettei ko-
konaisia jyviä olisi tullut läpi. Niitä vuoti kui-
tenkin hieman valssien ohi hierre- ja murs-
ke-myllyissä. Niitä saattoi ajoittain valua kai-
killa myllyillä jauhettaessa myös syöttösuppi-
lon reunan yli, jos ruuvikuljetin toi liikaa jyviä. 
Aina pyrittiin jauhamaan moottorien 
suurimmalla teholla, eli niin, että moottorin 
ottama virran voimakkuus olisi ollut sama kuin 
tyyppikilvessä ilmoitettu ampeerimäärä. Tehot 
säädettiin erillisen mittarin avulla, koska min-
kään myllyn varusteissa ei ollut ensimmäisen 
jauhatuksen aikana ampeerimittaria. 
1.3 Tulokset 
Tulokset on esitetty liitteissä 1.1 ja 1.2. Luvut 
ovat satunnaisin aikavälein otettujen lukemien 
keslciarvoja. Eri suureita ei voitu mitata sa-
manaikaisesti. Myllyjen suurimmasta tuotosta 
saatiin näytteitä vain hetkittäin, moottorien 
keskimääräinen kuormitus jauhatuksen aikana 
oli tukkeutumisvaaran takia vain 40-75 % täy-
destä kuormituksesta. Moottorien akseliteho 
oli valmistajien ilmoituksen mukaan 4 kW. Ne 
ottivat täydellä teholla käydessään tehoa noin 
5 kW, eli niiden hyötysuhde oli 80 %. 
1.4 Tulosten tarkastelu 
1.4.1 Jauhaminen 
Valssien väli oli hierremyllyssä 0,4-0,8 mm, 
kolmivalssimyllyssä 0,2-0,7 mm, ja murske- 
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Taulukko 1.3. Jauhojen hienousarvostelu eri perusteilla. Merkkien selitys: + = hienompi, — = karkeampi, 
poikkeama alle 10 "Y. = 0; 10-20 % = yksi merkki; 20-40 % = kaksi merkkiä; yli 40 % = kolme merkkiä. 
Mylly 	 Hierre 	3-valssi 	Murske 	Vasara 
"Normaali" 	Hieno Karkea Hieno Karkea Hieno Karkea 3 mm 	5 mm 
Ohra 
Myllyn seula 	4 mm 




Tilavuuspainon 	30 % 
pienentyminen 















myllyssä 0-0,4 mm. Välin mittaaminen rako-
mitalla oli aikaa vievää ja epämääräistä, koska 
valssipareissa oli epäpyöreyttä 0,10-0,4 mm. 
Välin säätä oli helppoa hierremyllyssä, kohta-
laisen helppoa murskemyllyssä ja vaikeata kol-
mivalssimyllyssä. 
Myllyjen omia syöttöluukkuja säädettäessä 
myllyt menivät helposti tukkoon. Yleensä jou-
duttiin säätöluukut pitämään vain vähän auki 
ja lisäksi viljan syöttöä säätämään ruuvikul-
jettimella. Myllyjen kuormitus vaihteli viljan 
ruuvikuljettimelle valumisen mukaan. Liian 
pieneksi myllyn säätöluukku osoittautui vain 
hierremyllyllä vehnää jauhettaessa; siitä ei eh-
tinyt valua jyviä tarpeeksi. Murske- ja kolmi-
valssimyllyissä syöttöluukkujen säätöhammas-
tus oli liian harva, ja luukku saattoi sulkeutua 
itsestään tärinän vaikutuksesta, silloin kun sää-
tötankoa ei voitu pitää lovessaan. 
Pitempiaikaisesta jauhamisesta tuli koke-
muksia vain kolmivalssimyllyllä, joka meni  
kahdesti kolmen tunnin yhtämittaisen jauha-
misen jälkeen ylikuormalle ja pysähtyi. Syynä 
lienee ollut valssien lämpölaajeneminen, tuk-
koon meno tapahtui äkillisesti, ja mylly voitiin 
käynnistää vasta valssien jäähdyttyä. 
1.4.2 Jauhojen hienous 
Tuloksia on tarkasteltu taulukossa 1.3, jossa 
on verrattu saatuja lukuja "normaaleihin". 
Esitetyt normaaliarvot ovat ohralle. Hienous-
kertoimen normaaliarvo on saatu piirtämällä 
alle 1 mm:n hiukkasten ja hienouskertoimen 
välinen käyrästö seitsemälle myllylle (Kuva 
1.2). Absorptioluvun normaaliarvo on saatu 
piirtämällä tilavuuspainon pienentymisen ja 
absorptioluvun välinen käyrästö nyt kokeessa 
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Kuva 1.3. Valssimyllyillä jauhettujen jauhojen tilavuuspainon pienentymisen ja absorp-
tioluvun suhde. 
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VAKOLA 1967 
VAKOLA 1962 
-A- VAKOLA 1961a 
SR 1972 
— SM 1981 
VASARA 
    
    
        
        
        
        
        
        
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 
Myllyn seulan reiän läpimitta, mm 









Seulan koon mukaan arvosteltuna vasaramyl-
lyn jauhojen olisi pitänyt olla keskikarkeita ja 
karkeita. Hienouskertoimen (Kuva 1.2). ja alle 
1 mm:n hiukkasten osuuden (Kuva 1.4) mu-
kaan arvosteltuna molemmat olivat kuitenkin 
hienoja. Hienous saattoi johtua pyöreiksi kulu-
neista vasaroista, sillä esimerkiksi terävillä va-
saroilla varustettu Haukka-mylly (VAKOLA 
1967) tuotti jo 3 mm:n seulalla karkeita jauho-
ja. 
Alle 1 mm:n hiukkasten ja hienouskertoi-
men mukaan arvosteltuna kaikki valssimyllyjen 
jauhot olivat liian karkeita. 
Absorptioluvun mukaan hierremyllyn kar-
keat jauhot olivat liian karkeita ja hienot so-
pivia, kun taas muiden myllyjen jauhot olivat 
enemmän tai vähemmän liian hienoja. 
Tilavuuspainon pienentymisen mukaan 
hierremyllyn jauhot olivat sopivia, muitten 
valssimyllyjen jauhot liian hienoja, vasaramyl-
lyn jauhot puolestaan liian karkeita. 
Vehnä 
Vehnäjauhojen seulontatulokset vaihtelivat 
enemmän kuin ohrajauhojen, joten seulonta 
sopii jauhojen laadun arvosteluun paremmin 
vehnälle kuin ohralle. Tähän vaikuttanee se, 
että vehnän jyvän kuori on ohuempi, ja mure-
nee pienemmiksi paloiksi. 
Absorptioluku ja tilavuuspainon pienen-
tyminen eivät näytä sopivan vasaramyllyn jau-
hojen arvosteluun. 
1.4.3 Energian kulutus 
Valssimyllyjen energian kulutus oli suoraan 
verrannollinen tilavuuspainon pienentymiseen 
(Kuvat 1.5 ja 1.6). 
1.5 Johtopäätökset 
1.5.1 Jauhojen hienouden 
arvostelu, ohra 
Silmämääräinen arviointi, jossa jauho katso-
taan riittävän hienoksi, kun siinä ei ole koko-
naisia jyviä, on melko hyvä menetelmä. Se on 
kuitenkin asteikoltaan harva. 
Myllyn seulan mukainen arvostelu sopii 
vain saman vasaramyllyn jauhoille, koska yh-
den myllyn 3 mm:n seulalla saatetaan saada 
samanlaisia jauhoja kuin toisen myllyn 6,5 
mm:n seulalla (Kuva 1.4). 
Seulominen ei sovi litistetyn tai murskatun 
ohran arvosteluun. 
Absorptioluku näyttää sopivan kaikentyp-
pisillä myllyillä jauhettui ohrajauhon arvoste-
luun. Normaalihienouteen (absorptioluku 
1,04) verrattuna hierremyllyn karkeat jauhot 
olivat liian karkeita ja hienot sopivia, kun taas 
muiden myllyjen jauhot olivat enemmän tai 
vähemmän liian hienoja. Absorptioluvun mää-
ritys on hidas menetelmä, siihen kuluu aikaa 
puolitoista tuntia. 
Tilavuuspainon pienentyminen sopii vals-
simyllyjen-, mutta ei vasaramyllyn jauhojen ar-
vosteluun. Normaalihienouteen (tilavuuspai-
non pienentyminen 30 %), verrattuna hier-
remyllyn karkeat jauhot olivat hieman liian kar-
keita ja hienot hieman liian hienoja, kun taas 
muiden valssimyllyjen jauhot olivat enemmän 
tai vähemmän liian hienoja. Tilavuuspainon 
pienentyminen on nopeasti mitattavissa jau-
hamisen aikana. Se sopii hyvin jauhojen hie-
nouden arvosteluun maatilalla. Menetelmässä 
punnitaan ensin sanko, sitten sangollinen jyviä, 
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Kuva 1.5. Tilavuuspainon pienentymisen suhde energian kulutukseen, absorptiolukuun 
ja hienouskertoimeen jauhettaessa valssimyllyillä ohraa. 
Energian kulutus (Wh/kg), absorptioluku, hienouskerroin 
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Kuva 1.6. Tilavuuspainon pienentymisen suhde energian kulutukseen, absorptiolukuun 








1.5.2 Jauhojen hienouden 
arvostelu, vehnä 
Seulonta näyttää sopivan vehnäjauhojen ver-
tailuun paremmin kuin ohrajauhojen. 
Absorptioluku saattaa sopia kaikkien jau-
hojen hienouden arvosteluun, mutta tilavuus-
painon pienentyminen vain valssimyllyjen jau-
hojen arvosteluun. 
1.5.3 Jauhatuskustannukset 
Hiertävällä myllyllä normaalihienouteen jau-
haminen kuluttaa energiaa noin 3 Wh/kg, 
mikä maksaa 0,14 p/kg, kun energian hinnaksi 
otetaan 45 p/kWh. Litistävällä myllyllä energi-
aa kuluu noin 4 Wh/kg, mikä maksaa 0,18 
p/kg. Vasaramyllyllä normaalihienouteen jau-
hettaessa jauhatusenergiaa kuluu 11-29 
Wh/kg, mikä maksaa 0,50-1,3 p/kg. Vasara-
myllyn ja valssimyllyn jauhatuskustannusten 
ero 100 000 kg vuodessa jauhettaessa on 320 — 
1200 mk. 
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LIITE 1.1 
Myllykokeiden tuloksia jauhettaessa ohraa, jonka vesipitoisuus oli hierremyllyl- 
Ui 	jauhettaessa 11 % ja muilla jauhettaessa 13 %. Vasaramyllyn (Vasa- 



















hieno 18,8 3,80 1,1 32 3,0 1 110 
karkea 5,2 4,53 0,81 29,3 1,9 2 040 
3-valssi 
hieno 29,1 3,69 1,4 42,0 5,5 503 
2 erä 25,9 3,79 1,3 43,2 7,7 430 
keskiarvo 27,5 3,74 1,4 42,6 6,6 467 
karkea 21,6 3,88 1,3 40,8 6,1 560 
Murske 
hieno 11,9 4,50 1,3 46,0 8,4 391 
karkea 10,3 4,56 1,2 44,3 8,1 523 
Vasara 
seula 3 mm 89,6 2,07 1,6 8,22 (18) 
seula 5 mm 74,5 2,57 1,6 4,92 (16) 
LIITE 1.2 
Myllykokeiden tuloksia jauhettaessa vehnää, jonka vesipitoisuus oli 13,5 %. Su-
luissa hetkellisesti mitattuja suurimpia tehoja. Vasaramyllyn (VASARA) energi-




















hieno 11,5 4,07 1,0 21,8 2,1 (1170) 




hieno 42,6 3,16 1,3 37,0 6,1 (600) 




hieno 41 3,27 1,3 44,3 7,7 (670) 
karkea 32 3,60 1,2 42,0 8,1 483 
(760) 
Vasara 
seula 3 mm 86,1 2,13 1,2 15,4 (13) 
seula 5 mm 76,8 2,45 0,99 13,6 (11) 
Ohran ja vehnän jauhatustavan 
vaikutus lihasikojen kasvuun, 
rehunkulutukseen ja 
teuraslaatuun 
Timo Alaviuhkola & Hilkka Siljander-Rasi 
Sikatalouden tutkimusasema, Tervamäentie 179, 05840 Hyvinkää 
2.1 Johdanto 
Suomessa sikojen rehu jauhetaan pääasiassa 
vasaramyllyllä. Jauhamisen tarkoituksena on 
helpottaa jyvän ravintoaineiden sulavuutta rik-
komalla sulamaton kuoriosa, ja lisätä jauho-
hiukkasten pinta-alaa ruuansulatusnesteiden 
toiminnan tehostamiseksi. Seulakokoa pie-
nentämällä hiukkaskoko pienenee ja sulavuus 
paranee. Tietyn rajan yli ei kannata kuitenkaan 
mennä, sillä myös haitat kasvavat. Hieno jakoi-
nenjauho tahtautuu mahalaukussa, jolloin 
ruuansulatusnesteiden toiminta ei enää ole op-
timaalista. Hieno jauho lisää mahalaukun lima-
kalvon vaurioita, jotka pahimmillaan johtavat 
mahahaavaan (Alaviuhkola, et aL1993). Vauri-
on asteesta riippuen sikojen hyvinvointi kärsii. 
Liian pieni jauhojen hiukkaskoko lisää 
myös sikalailman pölypitoisuutta. Pöly altistaa 
sekö sikojen että hoitajien hengitystiet in-
fektioille. 
Liian pienireikäinen seula vasaramyllyssä 
alentaa jauhatustehoa ja nostaa kustannuksia. Vil-
jalajista riippuen suositellaan vasaramyllyssä käy-
tettäväksi seuraavanlaisia seuloja: ohra 3 mm, 
vehnä 4 mm ja kaura 2,5 mm. 
Valssimyllyllä jauhettu jauho on ruokin-
takokeissa yleensä tuottanut samanlaisia tulok-
sia lihasikojen kasvussa ja rehuhyötysuhteessa 
kuin vasaramyllyllä jauhettu jauho (Lawren-
ce1976, Mortensen et a/.1981). 
Tanskassa esiteltiin vuonna 1994 valssi-
myllyjä, joissa vastakkaisiin suuntiin pyörivien 
valssien pyörimisnopeus on erilainen (ns. hier-
remylly). Tällä tavoin uskotaan saatavan var-
sinkin vehnäjauhoon karkeampi rakenne ja sa-
malla suuri pinta-ala suolen entsyymitoimin-
nan tehon turvaamiseksi. 
Alustavissa lihasikojen kasvatuskokeissa 
vehnällä (Mattsson 1996) ja ohralla (Alaviuh-
kola 1995) hierremyllyjauhatus antoi jokseen-
kin saman tuloksen kuin vasaramyllyjauhatus. 
Laajempaan kokeeseen hankittiin litistävän 
valssimyllyn eli murskemyllyn lisäksi kaksi 
hierremyllyä, joista toisessa oli kolmas litistävä 
valssi (eräänlainen hierre- ja tavanomaisen 
valssimyllyn yhdistelmä). 
2.2 Aineisto ja 
menetelmät 
2.2.1 Koerehujen valmistus 
Kokeita varten hankittiin yhtenäiset erät ohraa 
ja vehnää, jotka jauhettiin tämän julkaisun 
osassa I kuvatuilla myllyillä, kullakin kahteen 
eri karkeusasteeseen. Jauhoista osa siirrettiin 
käytettäväksi julkaisun osassa III kuvatussa su-
lavuuskokeessa. Myllyjen säädöstä vastasivat 
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alkuvaiheessa valmistajat tai maahantuojat. 
Heidän suosittelemiaan valssivälyksiä käytet-
tiin sekä ohra- että vehnäkokeessa. 
Toinen tapa olisi ollut säätää välykset kai-
kissa myllyissä samaksi, mutta kun valssien 
pintakuviot olivat erilaisia, tämäkin tapa olisi 
hieman heikentänyt tulosten vertailukelpoi-
suutta. Valssien välys eri koe-eriä jauhettaessa 
oli seuraava: 
Mylly 	 Hieno 	Karkea 
Automatic, hiertävä valssi 0,4-0,6 mm 0,8 mm 
Nipere, murskemylly 	0,0-0,3 mm 0,3-0,4 mm 
Nipere, 3-valssimylly1 	0,2-0,25 mm 0,6-0,7 mm 
Pehrsson, vasaramylly 	3 mm
2 5 mm2 
3-valssimyllyn toisen ja kolmannen valssin 
välinen etäisyys oli n. 0,6 mm. 
seulan reikäkoko 
2.2.2 Seokset 
Kahdeksasta jauhoerästä tehtiin eräsekoitta-
jassa seokset, joissa koeviljan ohella oli mah-
dollisimman vähän muita komponentteja. Sa-
maa seosta käytettiin koko lihasikakauden 
ajan. Seosten koostumus nähdään taulukossa 
2.1. 
Molempien seosten - mineraali- ja vita-
miinipitoisuudet täyttivät rehutaulukoissa esi-
tetyt suositukset lihasioille. 
Taulukko 2.1. Koerehujen koostumus. 
Raaka-aine 




























1 1,35 1,30 
2 1,55 1,50 
3 1,80 1,70 
4 2,00 1,90 
5 2,20 2,10 
6 2,40 2,30 
7 2,65 2,50 
8 2,75 2,60 
9 2,85 2,70 
10 2,95 2,80 
11 3,05 2,90 
Yhdennestätoista viikosta eteenpäin annokset pidettiin 
samana. 
2.2.3 Koe-eläimet ja ruokinta 
Sekä ohra että vehnäkokeessa ruokittiin 20 
eläintä jauhoerää kohden pariruokinnalla (imi-
sä+leikko). Yhteensä kokeissa oli siten 320 
sikaa. Porsaat saatiin tutkimusaseman emak-
kosikalasta. Niiden elopaino kokeen alkaessa 
oli noin 25 kg. Siat punnittiin 1, 5, 8, ja 11 
viikon kuluttua kokeen alkamisesta ja sen jäl-
keen viikoittain, kunnes ne 100 kg: n painon 
ylitettyään lähetettiin teurastukseen. 
Siat saivat rehuannoksensa kuivana kau-
kaloon. Veden annostelu oli vapaata juoma-
nipan kautta. 
Kaikissa ryhmissä rehuannos oli päivittäin 
samansuuruinen. Ohjeena käytettiin iän mu-
kaisia viikoittain nousevia normeja alkaen 1,3 
rehuyksiköstä päivässä ja päätyen enimmillään 
2,9 rehuyksikköön. Kilomääräisesti annos oli 
vehnäkokessa vähän pienempi vehnän suu-
remmasta energiapitoisuudesta johtuen. Tau-
lukossa 2.2 nähdään käytetty rehun annos-
telu. 
Teurastuksen jälkeen ruhot lähetettiin Li-
Sateolliseen tutkimuskeskukseen ruhon ja li-




Ohrakokeen sikojen rehun syönnissä havait-
tiin ongelmia. Etenkin hierremyllyllä karkeaksi 
jauhettua rehua siat söivät hitaasti ja rehun 
haaskausta lattialle tapahtui. Syynä huonoon 
maittavuuteen lienee ollut ehjäksi jäänyt ohran 
kuori. Jonkin verran jopa kokonaisia jyviä löy- 
tyi rehuista. Saattaa olla, että jos rehu olisi 
kostutettu tai annettu liemenä, maittavuuserot 
olisivat olleet vähäisempiä. Erityisesti kaksi- 
valssisella hierremyllyllä jauhettu vilja maittoi 
heikosti. Tällä myllyllä valssien välys olikin 
säädetty suurimmalle. 
Kokeen tärkeimmät tulokset on esitetty 
taulukossa 2.3. 
Vasaramyllyllä ero hienon ja karkean jau-
hatuksen välillä oli sikojen kasvussa ja rehun 
hyväksikäytössä vähäinen, mutta aiempien ko- 
etulosten mukainen. Viiden millimetrin reikä-
koko seulassa tuotti aivan kelvollista jauhoa. 
Myllyssä oli kuitenkin uusi seula ja ohra oli 
kuivaa. Kulunut seula ja kosteampi vilja joh-
tavat huonompaan tulokseen. Kokeen perus-
teella ei ole syytä muuttaa seulakokosuositusta 
vasaramyllyllä (3,5 mm). 
Valssimyllyjauhatuksilla päästiin suunnil-
leen samaan tulokseen kuin vasaramyllyjau- 
hatuksella. Tosin kasvussa ja rehuhyötysuh- 
teessa keskiarvojen ero oli tilastollisesti mer-
kitsevä (p<0,05), mutta syyn oli lähinnä kak- 
sivalssisella hierremyllyllä saatu huonohko tu- 
los. Valssimyllyillä voidaan siis lihasikojen ruo-
kintaan tarkoitettu ohra hyvinkin jauhaa. Kar- 
kea jauhatus antoi hieman huonomman tu-
loksen kuin hieno. Ero oli päiväkasvussa ja 
ruokintapäivien luvussa tilastollisesti merkit-
sevä (p>0,05). Rehuhyötysuhteessa ero oli 
jopa hyvin merkitsevä (p<0,01).Tästä voidaan 
päätellä, että valssien välys ei saisi olla suurempi 
kuin 0,4 mm. 
Vanhanaikainen murskemylly menestyi 
testissä yhtä hyvin kuin hierremylly. Sen vals- 
sien välys oli tosin säädetty pieneksi. Tulos 
osoittaa kuitenkin, että hierremyllyllä ei saatu 
mitään ylivoimaisen suurta etua murskemyl-
lyyn verrattuna. 
Kaksivalssisen hierremyllyn tulos jäi muita 
huonommaksi, kun mitattiin sikojen kasva 
ja rehun hyväksikäyttöä. Luultavasti tulos olisi 
ollut parempi, jos valssit olisi asennettu lä-
hemmäksi toisiaan. Kun alustava jauhatuskoe 
tehtiin samanlaisella myllyllä, mutta suurem-
malla laitteella (90 cm valsseilla), niin että vals-
sien välys oli mahdollisimman pieni, sikojen 
kasvutulokset olivat samat kuin vasaramylly-
jauhetulla ohralla seulakoon ollessa 3,2 mm 
(Alaviuhkola 1995). Myllyn uritetut valssit ei-
vät välttämättä ole parhaat mahdolliset pie-
nijyväisiä viljoja jauhettaessa. Myllyä on tiet-
tävästi saatavana myös ns.salmiakkikuvioisella 
valssilla. 
Jauhatustapa ei vaikuttanut sikojen ruhon 
laatuun. 
2.3.2 Vehnäkoe 
Vehnäkokeessa sikojen ruokahalu oli selvästi 
parempi kuin ohrakokeessa. Karkeammatkin 
jauhot maistuivat sioille hyvin. Kokeen tulok-
set nähdään taulukossa 2.4. 
Kaikista ryhmistä paras keskikasvu ja re-
huhyötysuhde saatiin sioilla, jotka ruokittiin 
5 mm:n seulalla varustetulla vasaramyllyllä jau-
hetulla vehnällä. Erot myllyjen välillä olivat 
kuitenkin vähäisiä. Murskemyllyllä saatiin jäl-
leen yhtä hyvä sikojen kasvu kuin hierremyl-
lyilläkin. Toisin kuin ohralla kolmi-valssinen 
mylly ei tuonut mitään parannusta tuloksiin. 
Vasaramyllyjauhatus tuotti hieman parem-
man teuraspainokorjatun päiväkasvun valssi-
myllyjauhatukseen verrattuna (p<0,05), mutta 
toisaalta hieman paksumman silavan. 
Teuraslaatuun myllytyypillä tai jauhatus-
karkeudella ei ollut vaikutusta. 
Koe osoitti myös, että vehnä sopii hyvin 
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kaikki kokeiltavina olleet myllyt sopivat oh-
ran ja vehnän jauhamiseen sioille 
valssi- ja vasaramyllyjauhatuksilla saatiin sa-
mat sikojen kasvu- ja rehunkäyttötulokset 
hierremylly- ja murskemyllyjauhatuksen vä-
lillä ei ollut sikojen menestymiseen vaikut-
tavia eroja 
valssimyllyjen valssien tulee olla ohraa jau-
hettaessa noin 0,35 mm:n etäisyydellä toisis-
taan, 
vehnää jauhettaessa välys voi olla suurempi, 
noin 0,5-0,6 mm Gyväkoko vaikuttaa asiaan) 
kolmas valssi ei parantanut hierremyllyn 
jauhatustulos ta 
koska myllytyypillä ei ollut suurta vaikutusta 
sikojen kasvutuloksiin, myllyn valinnan tu-
lee perustua hintaan ja teknisiin ominai-
suuksiin 
Myllyjä kannattaa edelleen kehittää. Jatkos-
sa olisi tutkittava hierremyllyjen erilaisten pin-
takuvioiden vaikutusta rehun maittavuuteen ja 
sulavuuteen. Hukkakauran siementen itävyy-
destä erilaisen jauhamismenettelyn jälkeen ei 
ole riittävästi tietoa. Kokeellisesti ei ole myös--- 
kään selvitetty valssijauhetun viljan käyttäy- 
tymistä eri ruokintalaitteissa. Uusia jauhamis-
tapoja on myös jo kehitteillä. 
Kirjallisuus 
Alaviuhkola,T. 1996. Valssimyllyllä sioille sopi-
vaa jauhoa. Lihatalous 7/1996: 20-21 
1995.Rihlavalssimylly sopii sikatilalle. Koe-
toiminta ja käytäntö Vol 52:30 ( 22.8.1995) 
, Hautala, M., Suomi, K. & Vuorenmaa, J.,1993. 
Effect of barley grinding and sodium polyacrylate 
supplement in the diet on the performance and 
stomach ulcer development of growing finishing 
pigs. Agricultural Science in Finland Vol 2, No 6: 
481-487(1993). 
Mattsson,B. 1996. Strukturkvarn. Praktiskt 
inriktade grisförsök, No 8. juni 1996. 
Mortensen, H.P.,Larsen, A. & Madsen, A. 1981. 
Formalet byg sammenlignet med valset byg via 
vådfodringsanlaeg. Statens Husdyrbrugsforsök, 
Köbenhavn. Meddelelse nr 357. 
24 
Jauhatustavan vaikutus ohran ja 
vehnän sulavuuteen sioilla 
Pasi Laurinen 
Kotieliiintieteen laitos, PL 28, 00014 Helsingin _yliopisto 
3.1 Johdanto 
Sioille syötetty vilja jauhetaan yleensä vasara-
myllyllä, joka jauhaa viljan hyvin hienojakoi-
seksi. Vasaramyllyllä hienoksi jauhetun viljan 
sulavuus on hyvä, mutta juuri hienorakeisuus 
alustaa siat mahahaavalle. Lisäksi hieno jauho 
on erittäin pölyävää. Valssimyllyllä jauhettu 
vilja on hyvin karkeaa vasaramyllyllä jauhet-
tuun viljaan verrattuna, mikä vähentää tehok-
kaasti mahahaavasriskiä (Potkins et al 1989). 
Sulavuus kuitenkin huononee tietyssä vaihees-
sa jauhatuskarkeuden suurentuessa. Karkeuse-
rosta huolimatta valssatun viljan sulavuus on 
useimmiten ollut lähes yhtä hyvä kuin vasara-
myllyllä jauhetun viljan, koska partikkelikoon 
lisäksi sulavuuteen vaikuttaa partikkelin muo-
to (Lawrence 1972, Sauer etal. 1977, Simons-
son 1978, Näsi 1992). Jauhatuksen vaikutusta 
rehun raakaproteiinin hyväksikäyttöön on tut-
kittu vähemmän. Valssimyllyillä jauhetun 
jauhatuskarkeuden vaikutuksia on tutkittu 
aikaisemmin hyvin vähän. Tämän tutkimuk-
sen tavoitteena oli tarkastella myllytyypin ja 
jauhatuskarkeuden vaikutusta sekä ohran että 
vehnän sulavuuteen ja rehun raakaproteiinin 
hyväksikäyttööön. 
3.2 Aineisto ja 
menetelmät 
3.2.1 Koepaikka ja eläimet 
Kummallakin viljalla tehtiin sulavuus- ja typpi-
tasekoe Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja 
tukimustilalla. Syksyllä 1995 tutkittiin jauha-
tuksen vaikutusta ohran sulavuuteen ja raaka-
proteiinin hyväksikäyttöön kahdeksalla kasva-
valla leikkolihasialla. Sikojen alkupaino oli 
25,9 kg ja loppupaino 91,9 kg. Keskimääräi-
nen päiväkasvu oli 800 g/pv. Keväällä 1996 
tutkittiin jauhatuksen vaikutusta vehnän sula-
vuuteen ja raakaproteiinin hyväksikäyttöön 12 
kasvavalla leikkolihasialla, joiden paino ko-
keen alussa oli 31,2 kg ja loppupaino 83,8 kg. 
Keskimääräinen päiväkasvu oli 770 g/pv. 
3.2.2 Rehut ja ruokinta 
Kumpikin vilja jauhettiin MTT:n sikatalou-
den tutkimusasemalla Hyvinkäällä yhtä aikaa 
sekä kasvutus- että sulavuuskoetta varten. 
Myllyjen teknikka ja jauhatusominaisuudet 
on kuvattu tämän julkaisun osassa I ja niiden 
säädöt on kuvattu osassa II kasvatuskokeen 
yhteydessä. Tarvittava määrä eri tavoin jau-
hettua viljaa tuotiin Hyvinkäältä Viikkiin en-
nen kokeiden alkua. Valkuaislisänä käytet-
tiin samaa soijarouhe-erää kuin kasvatusko-
keessa. Vilja-soijarouheseosta täydennettiin 
kivennäis- ja vitamiinilisillä rehutaulukon 
kasvavan lihasian tarpeen mukaisesti (Tuoni 
et al. 1995). Toisin kuin kasvatuskokeessa, 
puhdasta lysiiniä ei lisätty sulavuuskokeen 
rehuseoksiin. kehuseokset on kuvattu taulu-
kossa 3.1 ja viljojen sekä soijarouheen koos-
tumus taulukossa 3.2. 
Siat ruokittiin tasasuuruisin annoksin kaksi 
kertaa päivässä, kello 7.00 ja 19.00. Ilmakuivan 
rehun määrä ohrakokeessa oli 1450-2850 
g/pv ja vehnäkokeessa 1450-2650 g/pv. Päi-
väannosta suurennettiin jakson vaihtuessa oh- 
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Kivennäis- ja 17 20 
vitamiinilisät 
rakokeessa 220 g/pv ja vehnäkokeessa 240 
g/pv. 
3.2.3 Näytteiden ja tulosten käsittely 
Sikoja pidettiin kummassakin kokeessa koko 
ajan sulavuuskoehäkeissä, joissa sonta ja virtsa 
voitiin kerätä erikseen. Koejakson pituus oli 
12 vrk. Valmistuskauden pituus ohrakokeessa 
oli seitsemän vuorokautta ja vehnäkokeessa 
5,5 vrk. Kaikki sonta ja virtsa kerättiin viitenä 
valmistuskautta seuranneena perättäisenä vuo-
rokautena talteen. Virtsan keruuastian pohjalla 
oli 10 N rikkihappoa, jotta virtsan pH laskisi 
alle kahden ja typen haihtuminen virtsasta es-
tyisi. Punnituksen jälkeen sonta säilytettiin pa-
kastimessa ja virtsa kylmiössä kunkin jakson 
loppuun asti, jolloin sonta sulatettiin, sekoitet-
tiin ja siitä otettiin näytteet sekä määritettiin 
kuiva-ainepitoisuus. Kullakin jaksolla kerättiin 
viljasta ja soijarouheesta osanäyteet, jotka ko-
keen päätyttyä yhdistettiin analyysinäytteeksi. 
Kemialliset määritykset tehtiin virallisten oh-
jeiden mukaan (AOAC 1984). 
Kummassakin sulavuuskokeessa jauhatuk-
sen vaikutusta viljan hyväksikäyttöön tutkittiin  
faktoriaalisesti. Faktoreina olivat myllytyyppi 
(vasaramylly sekä ohran jauhatuksessa kolme 
ja vehnän jauhatuksessa kaksi erilaista vals-
simyllyä) ja jauhatuskarkeus (hieno ja karkea). 
Jauhatustavan lisäksi vehnäkokeessa verrattiin 
kahta erilaista sulavuuskoehäkkiä, jota varten 
siat jaettiin kahteen ryhmään (Davis & Hall 
1969, Snedecor & Cochran 1989). Häkkityyppi 
vaikutti lähes merkitsevästi vain raakaprote-
iinin sulavuuteen (p<0,10, ero häkkityyppien 
välillä 0,6 %-yksikköä) ja pidättyneen raaka-
proteiinin osuuteen saadusta (p<0,10, ero 1,4 
%-yksikköä), jotka kumpikin olivat parempia 
uusissa häkeissä. Koska yhdysvaikutuksista ei 
ollut viitteitä, vehnäkokeen tulokset esitetään 
jauhatustavoittain. Kummassakin kokeessa 
määrittiin myös rehuseoksen viipymäaika si-
kojen ruuansulatuskanavassa. Viipymäaika tu-
lokset tullaan julkaisemaan vuoden 1997 ko-
tieläintieteen päivillä (Laurinen 1997). 
3.3 Tulokset ja niiden 
tarkastelu 
3.3.1 Ravintoaineiden sulavuus 
Rehuseoksien ravintoaineiden sulavuuskertoi-
met prosentteina on esitetty taulukoissa 3.3 ja 
3.4. Jauhatuksen vaikutusta rehun maittavuu-
teen ei mitattu, mutta siat näyttivät olevan hy-
vin haluttomia syömään karkeaksi valssattua 
ohraa. Sulavuuskoehäkeissä sikojen hukkaama 
rehu kerättiin talteen, yritettiin syöttää uudel-
leen ja lopulta punnittiin rehujätteenä. Vehnäl-
lä maittavuusongelmia ei ollut 
Taulukko 3.2. Ohran, vehnän ja soijarouheen keskimääräinen koostumus, g/kg ka. 
Ohra Vehnä Soijarouhe 
Kuiva-aine, % 86,5 86,6 88,3 
Raakaproteiini 108 124 488 
Typettömät uuteaineet 789 800 337 
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Myllytyyppi vaikutti eri tavoin ohran ja 
vehnän sulavuuteen, mutta erot eivät kuiten-
kaan olleet suuria. Kolmivalssimyllyllä hienok-
si jauhetun ohran kuiva-aineen ja energian su-
lavuus oli huonompi kuin muilla myllyillä hie-
noksi jauhetun. Ero muuntyyppisiin myllyihin 
oli 2-3 prosenttiyksiköä. Sulavuuden huonon-
tuminen johtui pääasiassa kokonaisista jyvistä, 
joita kolmivalssimyllyn läpi oli päässyt huo-
mattavasti enemmän kuin muista valssimyl-
lyistä. Vasaramyllyllä jauhetun vehnän kuiva-
aineen sulavuus oli hieman yli yhden prosent-
tiyksikön ja energian sulavuus oli noin 1,5 pro-
senttiyksikköä parempi kuin valssimyllyillä jau-
hetun vehnän. Valssimyllyillä jauhettujen veh-
nien sulavuudet olivat keskenään yhtä hyviä. 
Aikaisemmissa kokeissa valssatun ja vasara-
myllyllä jauhetun vehnän kuiva-aineen ja 
energian sulavuudessa ei ole ollut eroa (Ivan 
et al. 1974, Sauer et al. 1977). Myös erityyppisillä 
myllyillä jauhetun ohran sulavuus on ollut yhtä 
hyvä (Lawrence 1972, Simonsson 1978, Näsi 
1992), vaikka valssattu vilja; on paljon karke-
ampaa kuin vasaramyllyllä jauhettu vilja. Par-
tikkelikoon lisäksi sulavuuteen vaikuttavat par-
tikkelin muoto ja pinnanrakenne. Vasaramylly 
tuottaa pieniä, kulmikkaita tai pyöreähköjä par-
tikkeleita. Valssimylly tuottaa litteittä ja repa-
leisia partikkeleita, joiden sulatukselle altis pin-
ta-ala on suuri (Loncin & Merson 1979). 
Vehnän NDF-kuidun sulavuuteen jauha-
tustapa ei vaikuttanut, mutta hierremyllyllä jau-
hetun ohran NDF-kuidun sulavuus oli huo-
mattavasti parempi kuin muuntyyppisillä myl-
lyillä jauhetun. Tässä kokeessa hierremyllyllä 
jauhetun ohrapohjaisen rehun viipymäaika 
sian ruuansulatuskanavassa oli 4-6 tuntia pi-
dempi kuin muilla myllyillä jauhetun rehun, 
mikä selittänee hyvän NDF-kuidun sulavuu-
den. Yleensä NDF-kuidun sulavuus paranee, 
kun rehun viipymäaika ruuansulatuskana-
vasssa pidentyy (van Soest et al. 1983). Jau-
hatuStavan erilainen vaikutus ohra- ja vehnä-
pohjaisen rehun NDF-kuidun sulavuuteen 
johtunee viljalajien koostumus- ja rakenne-
eroista, joista johtuu erilainen jauhaantuminen 
ja/tai käyttäytyminen nmansulatuskanavassa. 
Yleensä karkeaksi jauhamisen arvellaan 
huonontavan ravintoaineiden sulavuutta. Su-
lavuus ei kuitenkaan huonone välittömästi jau- 
hatuskarkeuden alkaessa suurentua, vaan pysyy 
lähes muuttumattomana tietyyn karkeuteen 
asti ja vasta sen ylityttyä huonontuu. Ohut-
suolisulavuus huononee herkemmin kuin ko-
konaissulavuus (Sauer et al. 1977), mikä osal-
taan selittää jauhatuskarkeuden hyvin pienen 
vaikutuksen viljan sulavuuteen näissä kokeissa. 
Näissä kokeissa karkeaksi jauhaminen huo-
nonsi sulavuutta keskimäärin vain 0,5 prosent-
tiyksikköä. Käytännössä lähes merkityksetön 
ero oli kuitenkin tilastollisesti merkitsevä veh-
nää jauhettaessa. Vain hierremyllyllä karkeaksi 
jauhaminen eli valssien välyksen suurentami-
nen huononsi erityisesti ohran, mutta myös 
vehnän sulavuutta. Tämän myllyn jauhojen 
hienoutta kuvastavat parametrit hienon ja kar-
kean välillä erosivat myös selvästi toisistaan 
(vert. osa I). Muiden valssimyllyjen ja vasa-
ramyllyn jauhojen hienoutta kuvastavat para-
metrit muuttuivat paljon vähemmän ja sula-
vuudet pysyivät lähes samoina. Hierremyllyllä 
karkeaksi jauhetun ohran huonontunut sula-
vuus ei johtunut kokonaista jyvistä. Kokonai-
sia jyviä tuli vähiten tämän myllyn läpi suu-
rimmasta valssien välyksestä huolimatta, eikä 
välyksen suurentaminen lisännyt hälyttävästi 
kokonaisten jyvien määrää. Välyksen suuren-
taminen lisäsi selvästi muista valssimyllyistä 
läpi tulelleiden kokonaisten jyvien määrää. 
Verrattaessa eri valssimyllyjen välysten suu-
rentamisen vaikutusta ohran sulavuuteen, pitää 
ottaa huomioon myös kunkin myllyn valssien 
välysten suuruus. Hierremyllyn valssien välys 
(0,4-0,6 mm) hienoksi jauhettaessa oli yhtä 
suuri kuin muilla myllyillä karkeaksi jauhet-
taessa, mistä saattoi johtua ohran sulavuuden 
huonontuminen vain tällä valssimyllyllä välystä 
suurennettaessa. Ruotsalainen kasvatuskokei-
siin perustuva tuore suositus valssien välyk-
seksi on 0,3-0,35 mm (Mattson 1996). Suurin 
mahdollinen valssien välys, jolla täkäläinen vil-
ja hienontuu valssimyllyssä riittävästi olisi su-
lavuuskokeiden perusteella enintään 0,4 mm. 
Kuitenkin rehun huonon maittavuuden eh-
käisemiseksi välys pitää säätää tätä pienem-
mäksi Varsinkin ohraa valssattaessa. Vasara-
myllyn seulakoon suurentaminen kolmesta vii-
teen mm:iin ei ole myöskään aikaisemmin vai-
kuttanut ohran kuiva-aineen sulavuuteen (Si-
monsson 1978). Toisaalta vasaramyllyn seu- 
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lakoon suurentaminen puolestatois ta 3,5 
mm:iin on huonontanut viljaseoksen (vehnää 
37 %, ohraa 39 % ja kauraa 24 °/0) sulavuutta 
(Kirchgessner et al. 1985). 
3.3.2 Raakaproteiinin sulavuus 
ja hyväksikäyttö 
Sikojen rehun raakaproteiinin hyväksikäyttöä 
ja typen eritystä kuvaavat arvot on esitetty 
taulukoissa 3.5 ja 3.6. Näissä tutkimuksissa 
määritettiin raakaproteiinin kokonaissulavuus, 
joka ei kuvasta sialle käyttökelpoisen raaka- 
proteiinin sulavuutta. Käyttökelpoisen proteii-
nin sulavuutta kuvaa ohutsuolisulavuus. Ko-
konaissulavuuteen vaikuttaa sian paksusuoles-
sa tapahtuva mikrobikäyminen, jonka tulokse-
na ei imeydy sialle käyttökelpoista proteiinia. 
Sika erittää virtsassa kaiken paksusuolesta ja 
ylimääräisen ohutsuolesta imeytyneen proteii-
nin. Näissä tutkimuksissa raakaproteiinin hy-
väksikäyttöä tarkasteltiin syödyn ja sonnassa 
sekä virtsassa eritetyn typen erotuksena, joka 
on laskennallinen sian kasvuunsa käyttämä 
osuus rehun raakaproteiinista. 
Kummassakin kokeessa vasaramyllyllä jau-
hetun viljan raakaproteiinin kokonaissulavuus 
oli paras. Sulavuuseroista huolimatta mylly-
tyyppi ei vaikuttanut ohran raakaproteiinin hy-
väksikäyttöön. Vehnäkokeessa siat käyttivät 
kasvuunsa eniten murskemyllyllä jauhetun re-
hun raakaproteiinista. Hierremyllyllä jauhettu-
jen jauhojen raakaproteiinin kokonaissulavuus 
oli huonoin. Huonontunut raakaproteiinin su-
lavuus eli lisääntynyt typen eritys sonnassa kui-
tenkin vähensi vastaavalla määrällä virtsassa 
tapahtunutta typen eritystä eikä sian kasvuunsa 
käyttämän typen määrä vähentynyt. Eritysta-
van muutos oli erityisen huomattava ohrapoh-
jaista rehuseosta käytettäessä. Myös kolmivals-
simyllyllä jauhettujen jauhojen vaikutus sian 
typen eritysreittiin oli samansuuntainen, mutta 
ero vasaramyllyllä jauhettuun ohraan oli pie- 
nempi. Vasaramyllyllä jauhettuun verrattuna 
murskemyllyllä jauhetun ohran raakaproteiinin 
sulavuus oli yhtä hyvä, mutta vehnän jauha- 
minen murskemyllyllä huononsi raakaprote-
iinin sulavuutta. Samalla virtsassa eritetyn ty- 
pen määrä vähentyi ja sikojen kasvuunsa käyt- 
tämä osuus rehun raakaproteiinista oli suu-
rempi kuin vasaramyllyjauhatusta käytettäessä 
raakaproteiinin huonommasta kokonaissula-
vuudesta huolimatta. Aikaisemmissa kokeissa 
vasaramyllyllä jauhetuun ohraan verrattuna 
valssimyllyllä jauhetun ohran tai vehnän raa-
kaproteiinin kokonaissulavuus on ollut lähes 
sama (Simonsson 1978, Ivan 1974, Sauer 1977) 
ja hyväksikäyttö jopa hieman parempi (Näsi 
1992). Valssatun viljan raakaproteiinin koko-
konaissulavuus on myös ollut huonompi kuin 
vasaramyllyllä jauhetun viljan (Lawrence 
1972). Vastaavasti näissä kokeissa hierremyl-
lyllä jauhettuihin viljoihin perustuneiden re-
huseoksien raakaproteiinin sulavuus oli huo-
no. Huonontunut raakaproteiinin sulavuus ja 
vähentynyt typen eritys virtsassa johtui toden-
näköisimmin lisääntyneestä mikrobikäymises-
tä paksusuolessa. Tällöin paksusuolessa raa-
kaproteiinia sitoutuu sonnan mikrobeihin ja 
virtsan typen eritys vähenee (Tetens et al. 
1996). Sian typen eritysreitillä on hieman vai-
kutusta ympäristöpäästöihin. Sonnassa eritetty 
typpi haihtuu lietelannasta ammoniakkina hi-
taammin kuin virtsassa eritetty typpi, mikä vä-
hentää kokonaistyppipäästöjä lietelannan ly-
hytaikaisen säilytyksen aikana (Schulze et al. 
1993). 
Hienoksi jauhaminen paransi hieman raa-
kaproteiinin sulavuutta. Jauhatusaste vaikutti 
eniten hierremyllyllä, mutta vasaramyllyn seu-
lakoon suurentaminen 5 mm:iin vaikutti su-
lavuuteen olemattoman vähän. Hienoksi jau-
haminen ei kuitenkaan parantanut rehun raa-
kaproteiinin hyväksikäyttöä, vaan sulavuuden 
parantuminen lisäsi pääasiassa virtsassa erite-
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3.4 Sulavuus- ja typpi-
tasekokeen johto-
päätökset 
Kaikki myllytyypit soveltuivat hyvin viljan jau-
hamiseen lihasioille. Valssi- tai vasaramyllyllä 
jauhetun viljan sulavuus oli käytännössä yhtä 
hyvä suuresta partikkelikokoerosta huolimat-
ta, kun valssien välys oli riittävän pieni. Kol-
mannesta valssista ei ollut hyötyä. Vasaramyl-
lyn seulakoko ei vaikuttanut viljan sulavuuteen 
ja raakaproteiinin hyväksikäyttöön seulakoon 
ollessa 3-5 mm. Valssatun viljan raakaproteii- 
nin hyväksikäyttö oli yhtä hyvä kuin vasara-
myllyllä jauhetun viljan, vaikka raakaproteiinin 
kokonaissulavuuksien välillä oli suuriakin ero--
ja. Raakaproteiinin sulavuuden huonontuessi 
virtsan typen eritys väheni vastaavalla määräl-
lä. Typen eritysreitin muutos oli suurin käytet-
täessa rehuseoksessa hiertävällä valssimyllyllä 
jauhettua ohraa. 
Jauhatustavan vaikutusta ravintoaineiden, 
erityisesti aminohappojen, ohutsuolisulavuu-
teen ei ole tutkittu. Tätä sekä • jauhatustavan 
vaikutusta olosuhteisiin suolen sisällä on, tut-
kittu vähän. Molemmat olisivat sopivia jat-
kotutkimusten aiheita. 
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